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Executive summary 







Stock  size  trajectories,  fishing mortality  rates  and  yields were  simulated  for  2008–
2025. The  results  for 2015 are considered most  informative  for evaluating  the Plans 
because  they are  far enough  into  the  future  so  that  stock  recovery  is an achievable 
objective, but they are not so far into the future that simulated stock sizes are outside 
of the observed range. Several different scenarios were considered to address sources 
of uncertainty  in assessments.  In addition,  the performance of  the Plans was evalu‐











AVG. YIELD (TONNES) 
IN 2015 
 
  EC  Norway  EC  Norway  EC  Norway 
Standard  0.84  0.96  0.77  0.90  96.4  128.5 
Low  0.61  0.81  0.54  0.66  76.1  88.9 
The probabilities vary in both directions (i.e. both higher and lower) for the scenarios 
























The EC  (DG MARE)  requested  ICES  to  evaluate  an EC proposal  for  cod  recovery 
plans. The  request was extended  to  include  the proposed management plan by  the 
Norwegian authorities.  In a discussion between DG MARE and  ICES  it was agreed 
that  the answer  to be delivered 12 September 2008 would deal with North Sea Cod 
only. The final Terms of Reference were agreed on 10th July 2008 as: 





with MSY  for  the North Sea  cod  stock. EC and Norway have agreed on 
F=0.4  as  a  target  fishing mortality  for  the North  Sea  cod. The European 
Commission, in its proposal to Member States, has adopted this value also 
as a proxy for Fmsy for other cod stocks: in the Kattegat, the West of Scot‐






that will be suggested  in  therms of  fishing mortality  rates  for all  the cod 
stocks that will be covered by the Cod Recovery Plan. 






3 ) To  suggest  any  alternative proposal  for methodologies which might  ap‐
pear more consistent in defining TACs in relation to cod stocks status. 




ICES evaluated  the contents of  the management plans by  interpreting  the  texts  (see 
Annex 2 and 3) and by simulating the potential results of the plans. 
Management  Strategy  Evaluation  (MSE)  was  done  using  the  simulation  tool  FLR 
(Fisheries Library  for R, http://www.flr‐project.org, Kell  et  al.,  2007). This  tool pro‐





Thorough analysis of alternative HCRs was not  feasible within  the  time  frame  that 
was available to conduct the evaluation. However, a few simulations were carried out 
with an HCR that has a perfect implementation (i.e. the calculated fishing mortality is 










ever,  the  results  for  2025 are  included  in because  they demonstrate  interesting dy‐
namics that may be induced by aspects of the Plans. 
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2.1 EU recovery plan proposal 
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2.2 Norwegian management plan proposal 




intermediate year F equals  the F  for  the preceding year  times  the reduction  in F  in‐
tended in setting the current TAC. 
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and  that  the proposed TAC  for 2009  is 36 409  tonnes:  this represents an  increase of 
43.3% on the 2008 TAC (25 400 tonnes). 






25%  reduction gives a mean F(2–4)  in 2009 of 0.435. Given  the above assumptions, 
this  results  in  forecast  landings  for 2009 of 36 409  tonnes  (from Table 14.14d  in  the 
WGNSSK  2008  report). As  this  is  the  separate  recovery phase,  the TAC  constraint 
(±15%) does not apply. 




Paragraph 2 states  that  the management plan phase will kick after  in  the  first year 
that  the management  plan  TAC  is  higher  than  the  recovery‐plan  TAC. As  this  is 
clearly  not  yet  the  case, we must  conclude  that  the  recovery  phase  TAC  is what 
would be used‐ i.e. 36 409 tonnes. This is the same figure that is generated when us‐
ing the EC’s proposed revised recovery plan. 
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3 Material and methods 
3.1 Data and methods 
The Management Strategy Evaluation  (MSE)  for North Sea  cod uses  the FLR open 
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4 Results 
4.1 Display of results 
Management Strategy Evaluations (MSE) are notoriously difficult to summarize and 
graphically  display  the  results  to  different  audiences.  Traditionally,  MSE  involve 












A  second  issue  is  to  assess  the plausibility of  the overall  levels  that  are generated 
from the simulations. AGLTA (ICES 2005) already highlighted that some MSE tended 
to  generate populations  levels  that  have  not  been  experienced  over  the period  for 
















SSB below reference level 
F above reference level 
SSB above reference level 






action  corrective  action  is  needed  (i.e.  a  recovery  plan).  The  lower  left  quadrant 
represents  the  desired  situation  which  fisheries  management  generally  aims  to 
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2015   0.12   0.17   0.09   0.13 
4.3 MSE results 
Results  of  simulations  are  presented  in  Figures  4.2.1–4.2.2  and  Table  4.2.1.  Time 
trends and pseudo confidence intervals are presented in Annex 3. 













slightly  higher  probabilities  when  unknown  changes  in  natural  mortality  are  as‐
sumed. Therefore,  the simulations do not provide a basis  for selecting either of  the 
rules. 





to  a  bias  in  catch. Under  certain  combinations  of  assumptions  of  bias  in  the  catch 
data, natural mortality rates and assessment models, rebuilding has a low probability 
of occurrence by 2015. These are  the  scenarios with  the assumption of  low  recruit‐
ment and an uncorrected bias  in natural mortality  (Table 4.2.1, scenarios 10, 12, 23, 
25). 
Constraints  on  interannual  TAC  changes  could  induce  unintended  consequences. 
Instead  of  stabilizing  TACs,  they  could  induce  long‐term  fluctuations  because  the 




in quota. Table 4.2.1  illustrates  that  the  low mortality  rates are maintained until at 
least  2015  with  realized  average  fishing  mortality  well  below  the  target  of  0.4 
throughout  the  simulation. The  low  fishing mortality  rate could  result  in  increased 
rates of discards unless effort is strongly reduced or cod avoidance measures are in‐





ance  of  the  HCRs  when  the  intended  fishing  mortality  could  be  directly  imple‐
mented. These scenarios do not  include  the calculation of a short‐term  forecast or a 
TAC, but  instead directly  implement  the  intended  fishing mortality. These  types of 




stabilized  F  and  yield  (results  are  presented  in  the  Ad‐hoc  Group  report  (ICES, 
2008a)). Therefore, it was concluded that the observed oscillations in stock dynamics 
that  are  characteristic  of  the  full‐feedback  simulations  are  to  an  important  extent 
driven by the time‐lag that is inherent in the assessment, forecasting and implementa‐
tion processes. 
























The  evaluation  used  XSA  as  the  assessment  tool  in  the  management  procedure 









culated by  the MSE  in  long‐term projections. Natural mortalities at high SSBs were 
most  likely underestimated. Evaluations  of  the  Study Group  on Multi  Species As‐
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sequence of a  recovering  cod  stock will  increase  the probability of a  total  collapse. 
















for  the North Sea on average.  If  stock  abundance  in  these  cod  concentrations  rises 
faster than the quota for the vessels concerned, they will most probably start to dis‐
card. In this situation the assumption of constant discarding rates will be violated. 
It  could be  argued  that vessels  encountering higher  cod  catch  rates  should  simply 
move away and  fish elsewhere and  real  time closure schemes such as  those  imple‐
mented in Scotland are an attempt to encourage this. However, to remain viable, fish‐
ing  vessels  need  to  catch  something  that  is  marketable  and  profitable.  If  cod  are 
intermingled with other  target  species  (haddock or monkfish,  for  example),  it may 
become difficult to fish profitably without catching cod. 






ing  them. The management evaluations presented  in  this  report do not  incorporate 
this aspect of the system. This needs to be borne  in mind when considering the  im‐
pact of any particular management approach on the stock and on the fisheries. 
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6 Conclusions 






domain  (F<0.4, SSB>Bpa) are 76%  for  the EU  rule and 88%  for  the Norwegian  rule 
(see Figure 4.2.1). Under the assumption that recruitment levels at each biomass level 
are reduced  to 50% of  the historic  levels  (also referred  to as  low recruitment, Table 
4.2.1: scenarios 7 and 20), these probabilities are 52% and 62% respectively (see Figure 
4.2.2). The differences between the EU and Norway rules in the simulations are small. 
The Norway  rule  is  slightly more  robust  to biases  in  the  catch and  leads  to higher 
probabilities to be above Blim or Bpa in these scenarios. However, the EU rule leads 
to  slightly higher probabilities when unknown  changes  in natural mortality are as‐
sumed. Therefore,  the simulations do not provide a basis  for selecting either of  the 
rules. 





to  a  bias  in  catch. Under  certain  combinations  of  assumptions  of  bias  in  the  catch 
data, natural mortality rates and assessment models, rebuilding has a low probability 
of occurrence by 2015. These are  the  scenarios with  the assumption of  low  recruit‐
ment and an uncorrected bias  in natural mortality  (Table 4.2.1, scenarios 10, 12, 23, 
25). 
Constraints  on  interannual  TAC  changes  could  induce  unintended  consequences. 
Instead  of  stabilizing  TACs,  they  could  induce  long‐term  fluctuations  because  the 




in quota. Table 4.2.1  illustrates  that  the  low mortality  rates are maintained until at 
least  2015  with  realized  average  fishing  mortality  well  below  the  target  of  0.4 
throughout  the  simulation. The  low  fishing mortality  rate could  result  in  increased 
rates of discards unless effort is strongly reduced or cod avoidance measures are in‐





ance  of  the  HCRs  when  the  intended  fishing  mortality  could  be  directly  imple‐
mented. These scenarios do not  include  the calculation of a short‐term  forecast or a 
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1  EC  1.0  catch  catch  yes  0.63  0.73  0.84  0.05  0.50  0.77  50.3  53.8  68.2  96.4  0.33  0.27  0.22  0.15 
2  EC  1.0 catch  m  yes 0.81 0.95 1.00 0.12 0.77 0.99 50.3 38.6 45.6 67.1 0.33 0.17 0.09  0.04 
3  EC  1.0 catch  landing  yes 0.71 0.86 0.98 0.08 0.60 0.92 50.3 46.6 57.0 82.2 0.33 0.22 0.15  0.08 
4  EC  1.0 m catch  yes 0.48 0.62 0.71 0.04 0.28 0.56 37.2 40.3 49.9 66.3 0.24 0.23 0.21  0.20 
5  EC  1.0 m m  yes 0.66 0.83 0.96 0.05 0.46 0.88 37.2 28.7 32.8 47.2 0.24 0.14 0.10  0.06 
6  EC  1.0 m landing  yes 0.56 0.74 0.86 0.04 0.37 0.73 37.2 34.8 41.5 57.3 0.24 0.19 0.15  0.12 
7  EC  0.5 catch  catch  yes 0.63 0.64 0.61 0.05 0.41 0.54 50.3 53.6 61.2 76.1 0.33 0.30 0.29  0.28 
8  EC  0.5 catch  m  yes 0.80 0.92 0.97 0.12 0.68 0.92 50.3 38.6 44.0 62.6 0.33 0.19 0.13  0.09 
9  EC  0.5 catch  landing  yes 0.71 0.78 0.82 0.08 0.52 0.74 50.3 46.5 53.4 71.9 0.33 0.25 0.21  0.17 
10  EC  0.5 m catch  yes 0.48 0.51 0.42 0.03 0.23 0.28 37.2 40.1 44.3 45.8 0.24 0.25 0.28  0.33 
11  EC  0.5 m m  yes 0.66 0.76 0.82 0.05 0.39 0.56 37.2 28.7 31.2 41.4 0.24 0.16 0.14  0.14 
12  EC  0.5 m landing  yes 0.56 0.65 0.60 0.04 0.29 0.42 37.2 34.8 38.3 45.6 0.24 0.21 0.21  0.23 
13  EC  1.0 catch  catch  no  0.63 0.72 0.81 0.05 0.46 0.68 50.3 56.2 106.2 213.9 0.33 0.27 0.28  0.34 
14  Norway 1.0 catch  catch  yes 0.74 0.83 0.96 0.08 0.57 0.90 50.3 58.8 81.7 128.5 0.33 0.27 0.19  0.12 
15  Norway 1.0 catch  m  yes 0.74 0.87 0.98 0.08 0.64 0.96 50.3 49.0 58.6 92.9 0.33 0.23 0.13  0.07 
16  Norway 1.0 catch  landing  yes 0.66 0.81 0.96 0.07 0.54 0.90 50.3 56.1 72.7 113.0 0.33 0.27 0.18  0.10 
17  Norway 1.0 m catch  yes 0.57 0.69 0.85 0.04 0.34 0.68 37.2 43.8 52.4 73.3 0.24 0.23 0.18  0.15 
18  Norway 1.0 m m  yes 0.58 0.73 0.90 0.04 0.40 0.79 37.2 36.7 39.4 55.6 0.24 0.20 0.13  0.09 
19  Norway 1.0 m landing  yes 0.52 0.68 0.86 0.04 0.35 0.68 37.2 41.9 46.9 63.6 0.24 0.23 0.17  0.13 
20  Norway 0.5 catch  catch  yes 0.73 0.74 0.81 0.08 0.49 0.66 50.3 58.6 72.7 88.9 0.33 0.30 0.26  0.23 
21  Norway 0.5 catch  m  yes 0.74 0.84 0.89 0.08 0.54 0.83 50.3 48.9 54.1 70.5 0.33 0.26 0.18  0.13 
22  Norway 0.5 catch  landing  yes 0.66 0.71 0.80 0.07 0.48 0.67 50.3 55.8 65.7 80.6 0.33 0.30 0.25  0.21 
23  Norway 0.5 m catch  yes 0.57 0.60 0.56 0.04 0.26 0.33 37.2 43.7 46.4 45.8 0.24 0.25 0.25  0.26 
24  Norway 0.5 m m  yes 0.56 0.63 0.73 0.04 0.32 0.50 37.2 36.7 36.0 39.7 0.24 0.22 0.19  0.17 
25  Norway 0.5 m landing  yes 0.52 0.56 0.60 0.04 0.26 0.37 37.2 41.7 41.9 42.3 0.24 0.25 0.24  0.23 
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Annex 1 List of participants 
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Annex 2 Technical specification of North Sea Cod MSE 
General 
In this section we present the Management Strategy Evaluation (MSE) for North Sea 
cod as  implemented  in  the FLR open source software  framework  (Fisheries Library 
for R, http://www.flr‐project.org, Kell et al., 2007). 
The three main elements of a MSE are the: 




2 ) Observation‐error  Model  (OEM)  that  describes  how  simulated  fisheries 
data, or pseudo‐data, are sampled from the Operating Model; and 







back  into  the  operating model  so  that  their  influence  on  the  simulated  stock  and 





















The success of  the MSE approach depends on  the extent  to which  the  true range of 
uncertainty can be  identified and  represented  in operating models. Several authors 
(e.g. Rosenberg and Restrepo, 1994; Francis and Shotton, 1997; Kell et al., 2006) have 
attempted  to  identify  and  categorize  the  uncertainties  that  can  hinder  attempts  to 
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• observation error–related  to collecting data  from a  system  (e.g. age  sam‐
pling, catches, surveys); 
• estimation  error–related  to  estimating parameters,  both  in  the  operating 
model,  and,  if  a model‐based management procedure  is used,  in  the  as‐
sessment model within  the management procedure  that  leads  to  the per‐
ception of current resource status; 
• model  error–related  to uncertainty about model  structure  (e.g.  causal  as‐
sumptions of  the models), both  in  the operating model  and  in  the man‐
agement procedure; and 

















is as simple as  implied by  the assessment model,  then  they are unlikely  to do well 
under more realistic levels of uncertainty (De Oliveira et al., 2008). However, the con‐
struction of more complex and structurally different operating models (pursued here 









a  limited  reform of  the present  system  (modifications  to  the harvest  control  rules), 
similar to the approach pursued by Kell et al., 2005, rather than a radical overhaul. 

















particularly  if  it  is also a  function of  trends  in  the data and  if  the stock assessment 
attempts  to  correct  it,  two  alternative  scenarios  are  considered  in  order  to  test  the 
robustness of the harvest control rules. 
Bias scenario 1: bias in Cy,a 
The interpretation in bias scenario 1 is that the “unallocated removals” are either as a 

























, =   3 
and 
3/)( 4,3,2,1,, −−−− ++== AyAyAyAyAy FFFFF   4 
Equation 3 assumes that the “unallocated removals” has the same age composition as 
the combination of reported landings and estimated discards each year. 
The estimable parameters for B‐adapt are final year survivors  1,11,1 ,..., −++ AYY NN  and 
bias parameters  estY
est





































































y NmwB ,,   9 
and the data‐pairs { ssbyB 1− , Ny,1} used as a basis to construct a stock‐recruit relationship 
for the operating model. The bias parameter by follows from Equation 3 (where Cy,a is 
available from input files). [Note: the Ny,a and Fy,a matrices are actually 3‐dimensional 
arrays,  with  the  third  dimension  storing  1000  non‐parametric  bootstrap  iterations 
(same as produced for ICES‐WGNSSK 2008), reflecting estimation error.] 
Bias scenario 2: change in M 
The interpretation in bias scenario 2 is that the “unallocated removals” are as a con‐





























, yayaay bFMM −+=   12 
In Equations 10–12, Ny,a, Cy,a, Fy,a, Ma and by are all as for bias scenario 1. For this sce‐







ICES AGCREMP REPORT 2008 |  31 
 
Stock-recruit scenarios 











y σεα εβ −−−=   13 
Properties of the deterministic part of this relationship is that it has a slope of α at the 
origin,  and  provides  a  maximum  recruitment  of  α /(β e),  which  occurs  when 
β/11 =−ssbyB . One of the features of the B‐adapt assessment of North Sea cod is that 
the geometric mean recruitment over  the recent period  (1998–2007)  is  less  than half 
that of  the  full period  (1963–2007),  so  that  two  future  recruitment  scenarios  can be 
considered. 





























Stock-recruit scenario 2: Ricker recent period 
This scenario assumes  that  there has been a shift  in  recruitment dynamics, and  the 
recent  recruitment  level  (1998–2007)  is  reflective of what can be expected  in  future. 
This scenario therefore replaces α with α* = 0.5α, but keeps the same β and σR as for 
stock‐recruit scenario 1. 
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yaay FsF =,   15 
where  yF   is effectively the mean fishing mortality over ages 2–4‐this  is the mean F 
that  is of interest to management and forms the basis of the harvest control rules in 
the management procedure. Another quantity needed  to allow  the operating model 














where Ly,a and Dy,a  represent  the  landings and discards biomass‐at‐age  respectively. 
More complicated models for wa, sa and φa are possible, but these were initially kept 
simple. 
Apart  from  these,  the operating model  also  requires  the bias parameter  by  for bias 
scenario 1, reflecting “unallocated” removals, and annually varying natural mortality 
*
,ayM ,  for  bias  scenario  2. These were  generated  for  the  projection  period  by  ran‐
domly sampling (with replacement) years from the period yb to Y and allocating the 
corresponding by and  *,ayM  values from these years to the years in the projection pe‐






riod, such as  linking  it  to  the mismatch between TAC and effort  through an  imple‐
mentation error model, but initially this was not attempted. 
Implementing the Operating Model 
The operating model  is  the  combination of  the  relevant bias  and  stock‐recruit  sce‐
nario. It can be categorized into a historic period where actual data are available, and 
a projection period. 
Historic period (y ≤ Y) 
For the historic period, the operating model takes the matrices and vectors supplied 
by the relevant bias scenario. [Note: estimation error is accounted for by including an 
additional dimension  (not  indicated  in  the notation  that  follows)  storing  bootstrap 
iterations.] 







































The calculation of quantities  ayF ,′  and  ayM ,′ , and of the associated  ayC ,′ , rely on the 
relevant operating model bias  scenario,  and on  the TAC output  from  the manage‐
ment procedure (for y = Y+2 onwards). Given the bias parameter  yb′  and TACy forth‐
















where  ayF ,′  follows from Equation 15, and where: 
for bias scenario 1,  aay MM =′ ,  and  yy bb =′ ; and 
for bias scenario 2,  *, ,ayMM ay =′  and  1=′yb . 
ayC ,′  can be derived from Equation 18 be replacing φa with 1 on the right‐hand side, 
and  yyTACb′  with  ayC ,′  on the left‐hand side. 
Because  the management procedure does not supply a TAC  in  the  first year of  the 
projection (y = Y+1), a different approach is required for this year. Here, the same as‐
sumption  is made as  that adopted by  the  ICES Working Group  that assesses North 
Sea  cod  (ICES‐WGNSSK  2008)  for  their medium‐term projections,  namely  that  the 
fishing mortality in Y+1 is cut by 10% relative to Y, so that  YY FF ′=′+ 9.01 , where  yF ′  
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is derived from  aYF ,  (bias scenario 1) or 
*
,aYF  (bias scenario 1). It is then possible to 
calculate  aYC ,1+′  using Equation 1,  aYM ,1+′ ,  1+′YF  and sa (via Equation 15). 
Observation error model 
An observation error model is required for when pseudo‐data are generated from the 









































a  year) when  generating  the pseudo‐tuning  index data. This procedure  (randomly 
selecting a year then using all residuals for that year) ensures that within‐year corre‐





Survey observation-error scenario 1: no increase in variance 
Pseudo‐tuning indices are re‐generated for the historic period by using the residuals 
appropriate  to  each  year  and  survey,  then  generated  for  the  projection  period  by 
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Survey observation-error scenario 2: no trend in q, increase in variance 
The  same procedure  is  followed as  for  survey observation‐error  scenario 1, but  an 
























where  in addition  γ  is  the  factor by which variance has  increased  in  the projection 
period (e.g. γ = 0.25 implies a 25% increase in variance). 




ating model are Cy,a and  *,ayM   (bias scenario 2), but  the management procedure re‐
ceives  ayy
mp
ay CbC ,, ˆ=   and  ampay MM =,   (catch  observation‐error  scenario 1),  or 










model quantities  by  and  *,ayM   respectively, which  introduces  error associated with 
estimating these quantities in the management procedure. 







ay CbC ,, ˆ=  and  ampay MM =, . 
Catch observation-error scenario 2: unadjusted catches, constant M 
This scenario ignores any adjustment to catches being fed to the management proce‐
dure, and assumes M varies by age, but is constant over time. This allows considera‐
tion  of  a management  procedure  that  does  not  include  an  assessment model  that 
adjusts  for  by. The data  received by  the management procedure  is  ay
mp
ay CC ,, =  and 
a
mp
ay MM =, . 
Catch observation-error scenario 3: unadjusted catches, annually varying M 
This scenario also  ignores any adjustment  to catches  fed  to  the management proce‐
dure,  but  assumes unaccounted  for mortality  is  reflected  in  annually  varying  esti‐
mates  of M.  The  data  received  by  the management  procedure  is  ay
mp


















The stock assessment 
For the purposes of this work, XSA is used as the stock assessment model (see Table 1 


























The short-term forecast 
In order to set a TAC in year y+2, it is necessary to project population numbers pro‐
vided by the stock assessment forward to years y+1 and y+2. This can be done by ap‐






1998‐y, while  sa  is calculated using Equation 14, where Fy,a  is  from  the stock assess‐
ment, and the 3‐year average is the final three years of the stock assessment (y‐2, y‐1 
and y). Natural mortality  mpaM  is also taken as the average over the final three years 









The TAC calculation 





















2 φ   24 
The quantities  are  supplied by  the  short‐term  forecast  and  associated  assumptions 










below  in  the  form of pseudo‐code.  [Note  that  the  F  values  in  the harvest  control 
rules are relevant to a particular run of the stock assessment, and change each time 
the stock assessment is re‐run (i.e. each year).] 
The EC cod recovery proposal 
2 10.75y yF F+ +=
Assess to year y
Intermediate year = y+1 
Forecast to year y+1 to give    
(with effort reduction assumption in the first year)
1yF +
Calculate   1yB +
1 limyB B+ <
lim 1 payB B B+≤ <
1 payB B+ ≥
Use        to estimate           
assuming fixed rates for discarded catch





(±15%) if                   
EC proposal
1 limyB B+ ≥
Use        to estimate           
assuming fixed rates for discarded catch
and other unallocated removals
2yF + y+2TAC
2 10.85y yF F+ += 2 10.90y yF F+ +=
Ensure         is not less than 0.42yF +
 
Figure 2.4 Diagram for the EU recovery proposal. 




1 ) Calculate  1+yF  and  2+yF  
yyy FF λ=+1 , where λY = 0.9 the first time the harvest control rule is used (i.e. Y+1 for 
setting a TAC in Y+2), and is as calculated in step 3 for all subsequent years. 
If  ssbyB 1+  < Blim 
12 75.0 ++ = yy FF  
If Blim ≤  ssbyB 1+  < Bpa 
}4.0;85.0max{ 12 ++ = yy FF  
If  ssbyB 1+  ≥ Bpa 
}4.0;9.0max{ 12 ++ = yy FF  
2 ) Calculate TAC and apply TAC constraints only if  ssbyB 1+  ≥ Blim 
Calculate TACy+2 using Equation 24 and  2+yF  from step 1 
If  ssbyB 1+  ≥ Blim 
If TACy+2 > 1.15TACy+1, set TACy+2 = 1.15TACy+1 
If TACy+2 < 0.85TACy+1, set TACy+2 = 0.85TACy+1 
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The Norwegian cod recovery proposal 
Assess to year y
Intermediate year = y+1 
Last historical year = Y
Initial status = recovery phase
Forecast to year y+1 to give    

























Calculate      
Apply sliding-F rule to give      2
lt
yF +
Use        to estimate           
assuming fixed rates for discarded catch





y+ Use        to estimate           
assuming fixed rates for discarded catch






Apply constraint (±15%) 
to                if                   1y paB B+ ≥2TAClty+
Continue to 
next year
If                                  then











[For year Y+2  (the  first year  the harvest control  rule  is applied), MPstatus = “recovery 
phase”.] 
b ) Recovery Phase (RP) 






















Y FF 11 ++ = ρ ,  64.02007 ==
WGRP
Y FF  (ICES‐WGNSSK 2008) 
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Calculate  RPyTAC 2+  using Equation 24, setting 
RP
yy FF 22 ++ =  from step b.1 
iii ) Proceed to c 
c ) Long‐term Phase (LP) 
Calculate  LPyF 2+  
If  ssbyB 1+  < Blim 
1.02 =+LPyF  
















If  ssbyB 1+  ≥ Bpa 
4.02 =+LPyF  
Calculate LP TAC and apply TAC constraints only if  ssbyB 1+  ≥ Bpa 
Calculate  LPyTAC 2+  using Equation 24, setting 
LP
yy FF 22 ++ =  from step c.i 
If  ssbyB 1+  ≥ Bpa 
If  LPyTAC 2+  > 1.15TACy+1, set 
LP
yTAC 2+  = 1.15TACy+1 







y TACTAC 22 ++ > , set MPstatus =  long‐term phase” 
If  RPy
LP
y TACTAC 22 ++ ≤ , set 
RP
yy TACTAC 22 ++ =  
If MPstatus = “long‐term phase” 



















F  calculation,  and  is  the  same  rationale  as  adopted  for  the EC  proposal described 
above. 
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lowing  the  release of  the advice on  the French  request  (14 November 2008), which 


























using FLR)  is needed. The operating model  (OM) simulates  the “real” world, while 
the management  procedure  (MP)  simulates  our  perception  based  on  three  stages, 
namely: applying an assessment model  to available data generated by  the observa‐
tion  error model  (OEM),  conducting  a  short‐term  forecast,  and  applying  a harvest 
control  rule  (HCR).  The  evaluation  considered  various  combinations  of OMs  and 
OEMs. 









in  the MP  (XSA was used)‐the combination of adding  it back  in and  then applying 
XSA effectively simulates what B‐Adapt would do. 
There is a difference between catchMisrepOM and catchMisrepMP (for each year the 
catchMisrepMP  value  is  the median  of  the  catchMisrepOM  values  across  all  itera‐
tions)  that  allows  estimation  error  for  the misreporting  factor  to  be  taken  into  ac‐
count. Once the assessment model is applied, a short‐term forecast is conducted and 
the HCR applied. The application of the HCR includes defining a target F and calcu‐
lating  the  corresponding  TAC  (the  latter  based  on  landings  only,  and  removing 
catchMisrepMP). When converting the TAC to resultant landings and discards in the 
OM, misreporting needs to be added back in (by applying catchMisrepOM). 
The  reason  the  above  code  in  bold  is  incorrect  is  that  for  the  “catch‐catch”  case, 
catchMisrepMP is removed from the TAC to get landings, but then this landings allo‐
cation is ignored when catchMisrepOM is added back into the TAC in the subsequent 









































TAC    misrep  constr) 
2008        100 
2009  130    100  100 
2010  150    115  115 
2011  200    154  132 





TAC    constr  misrep) 
2008        100 
2009  130    115  88 
2010  150    101  78 




even when  the F‐based  calculation wants  to  set higher  and higher TACs, which  is 
clearly inappropriate. 
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In order  to correct  for  the problems mentioned  in  this  section and  in Section 1,  the 

















































































in bold  in Code‐5 above. Therefore, Code‐6 below repeats what  is shown  in Code‐4 
above, but with the addition of code correcting for this problem. 
Code‐6‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 










































lation  has  been  done.  This  occurred  because  the  code  was  “hard‐wired”  for  this 
particular calculation. 
A function (fwd) was developed that can solve equations to meet more than one ob‐
jective  (e.g. solve  for  target F, but override  this by solving for a TAC constraint).  In 











































































































ing  the  appropriate  TAC  constraints  had  two major  effects  on  the model  output. 
There is an improved probability that the stock will recover to Blim and Bpa by 2015 
for both  the high and  low  recruitment  scenarios. The  improvement  is apparent  for 
both rules. In contrast the difference in yield between the EU and Norway rules (pre‐
sented  in  the  last  columns  of Table  1)  is  significantly different  following  the  code 
















AVG. YIELD (TONNES) 
IN 2015 
  EC  Norway  EC  Norway  EC  Norway 
Standard  0.84  0.96  0.77  0.90  96.4  128.5 








AVG. YIELD (TONNES) 
IN 2015 
  EC  Norway  EC  Norway  EC  Norway 
Standard  1.00  1.00  0.98  1.00  76.1  158.0 
Low  0.94  1.00  0.87  0.95  70.5  110.1 
 






SCEN HCR SR OM OEM TAC P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BPA) P(>BPA) P(>BPA) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(F) AVG(F) AVG(F) AVG(F) 
          constr.  2010  2012  2015  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015 
1  EU  1  catch  catch  yes  0.79  0.93  1.00  0.11  0.73  0.98  50.3  42.3  51.7  76.1  0.58  0.28  0.13  0.06 
2  EU  1  catch  m  yes  0.81  0.95  1.00  0.12  0.77  0.99  50.3  38.6  45.6  67.1  0.58  0.24  0.11  0.04 
3  EU  1  catch  wg  yes  0.71  0.86  0.98  0.08  0.60  0.92  50.3  46.6  57.0  82.2  0.58  0.35  0.17  0.07 
4  EU  1  m  catch  yes  0.63  0.80  0.94  0.04  0.44  0.82  37.2  31.5  37.4  53.6  0.43  0.26  0.17  0.10 
5  EU  1  m  m  yes  0.66  0.83  0.96  0.05  0.46  0.88  37.2  28.7  32.8  47.2  0.43  0.22  0.13  0.07 
6  EU  1  m  wg  yes  0.56  0.74  0.86  0.04  0.37  0.73  37.2  34.8  41.5  57.3  0.43  0.30  0.21  0.13 
7  EU  0.5  catch  catch  yes  0.79  0.89  0.94  0.11  0.63  0.87  50.3  42.3  49.7  70.5  0.58  0.29  0.18  0.11 
8  EU  0.5  catch  m  yes  0.80  0.92  0.97  0.12  0.68  0.92  50.3  38.6  44.0  62.6  0.58  0.25  0.14  0.08 
9  EU  0.5  catch  wg  yes  0.71  0.78  0.82  0.08  0.52  0.74  50.3  46.5  53.4  71.9  0.58  0.35  0.23  0.16 
10  EU  0.5  m  catch  yes  0.62  0.71  0.75  0.04  0.36  0.50  37.2  31.5  35.5  46.0  0.43  0.26  0.23  0.21 
11  EU  0.5  m  m  yes  0.66  0.76  0.82  0.05  0.39  0.56  37.2  28.7  31.2  41.4  0.43  0.23  0.17  0.15 
12  EU  0.5  m  wg  yes  0.56  0.65  0.60  0.04  0.29  0.42  37.2  34.8  38.3  45.6  0.43  0.31  0.30  0.31 
13  EU  1  catch  catch  no  0.79  0.93  1.00  0.11  0.71  0.98  50.3  44.3  89.4  288.9  0.58  0.28  0.22  0.34 
14  Norway  1  catch  catch  yes  0.87  0.97  1.00  0.12  0.80  1.00  50.3  45.2  76.4  158.0  0.58  0.26  0.16  0.12 
15  Norway  1  catch  m  yes  0.74  0.92  1.00  0.08  0.66  1.00  50.3  44.3  66.1  131.8  0.58  0.29  0.16  0.11 
16  Norway  1  catch  wg  yes  0.66  0.86  1.00  0.07  0.57  0.96  50.3  53.1  80.4  147.7  0.58  0.38  0.24  0.14 
17  Norway  1  m  catch  yes  0.70  0.84  0.98  0.05  0.46  0.86  37.2  33.4  49.0  89.6  0.43  0.26  0.19  0.16 
18  Norway  1  m  m  yes  0.58  0.78  0.96  0.04  0.42  0.81  37.2  32.9  44.1  79.5  0.43  0.28  0.19  0.14 
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SCEN HCR SR OM OEM TAC P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BPA) P(>BPA) P(>BPA) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(F) AVG(F) AVG(F) AVG(F) 
          constr.  2010  2012  2015  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015 
19  Norway  1  m  wg  yes  0.52  0.70  0.91  0.04  0.34  0.69  37.2  39.3  52.1  82.1  0.43  0.35  0.26  0.17 
20  Norway  0.5  catch  catch  yes  0.87  0.96  1.00  0.12  0.71  0.95  50.3  45.2  66.5  110.1  0.58  0.26  0.19  0.17 
21  Norway  0.5  catch  m  yes  0.74  0.88  0.96  0.08  0.58  0.91  50.3  44.3  56.9  93.6  0.58  0.30  0.19  0.16 
22  Norway  0.5  catch  wg  yes  0.66  0.74  0.88  0.07  0.50  0.74  50.3  53.0  68.8  96.2  0.58  0.39  0.29  0.20 
23  Norway  0.5  m  catch  yes  0.70  0.77  0.83  0.05  0.39  0.50  37.2  33.4  42.5  58.5  0.43  0.26  0.22  0.22 
24  Norway  0.5  m  m  yes  0.56  0.66  0.79  0.04  0.32  0.49  37.2  32.9  37.8  49.3  0.43  0.29  0.24  0.19 
25  Norway  0.5  m  wg  yes  0.52  0.60  0.61  0.04  0.26  0.33  37.2  39.2  44.2  48.2  0.43  0.36  0.34  0.23 
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Annex 5 Further simulations of the North Sea Cod Harvest Control Rules 
























that will  be  suggested  in  terms  of  fishing mortality  rates  for  all  the  cod 
stocks that will be covered by the Cod Recovery Plan. 
In  particular, we would  like  to  know  the  consequences  of  the  plans  in 
terms of: 











ios  for  the  EC  proposal  and  to  provide  some  additional  summary  statistics  that 
would aid decision making: 
1 ) The  consequences  of  the  alternative  scenarios  of  fishing  mortality.  The 
proposal  of  the  European  Commission  considered  a  reduction  of  25% 













1.1 The original EU and Norway harvest control rules 













1.1.2 Norway rules 
Interim rule 
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• F = 0.4, conditional on 15% TAC constraint 
1.2 ICES September advice 
The ICES advice on the two rules based on the AGCREMP simulations was that: 
• ICES  advises  that  both  the  EC  and  Norwegian  proposed  Recov‐
ery/Management Plans are  likely  (see probabilities below)  to  recover  the 
North Sea cod stock. 
• ICES  constructed models  that  applied  the  proposed  EC  and Norwegian 








scenarios  were  considered  to  address  sources  of  uncertainty  in  assess‐
ments.  In  addition,  the  performance  of  the  Plans  was  evaluated  for  a 
“standard” recruitment model  that reflects  the  long  term relationship be‐











AVG. YIELD (TONNES) 
IN 2015 
 
  EC  Norway  EC  Norway  EC  Norway 
   Standard  0.84  0.96  0.77  0.90  96.4  128.5 





gian  Plans where  constraints  on  the  annual  change  in  TAC were  eliminated.  The 
probabilities of recovery were almost unaffected, but the average yields in 2015 were 
much higher (see scenarios 13 and 26 of Table 6.3.3.7.1). 
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2 The additional request for ICES advice 
In a follow up request, France has requested ICES to evaluate a further set of scenar‐
ios  for  the  EC  proposal  and  to  provide  some  additional  summary  statistics  that 
would aid decision making: 
1 ) The  consequences  of  the  alternative  scenarios  of  fishing  mortality.  The 







The year  in which  the equilibrium biomass corresponding  to  the  target  fishing 
mortality would be reached 
2.1 Modifications to the EU harvest control rule 
The new rules defined by the request are specified as: 
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The  full  table of output from  the HCR simulations for  the EC and Norwegian rules 
are listed in Tables 2.1–2.6. Table 2.1 provides a summary of the simulation results for 
the scenarios that correspond to the way the stock is currently assessed, and for the 
two  recruitment models.  It  is  an  extension  of  the  table  produced  for  the  previous 
ICES advice adding the two new HCR specifications. 
Table  2.3  presents  a  detailed  comparison  of  the  EU model  runs with  the  25/15/10 
original  specification  (lines  1a,2a,3a,…13a), with  those  from  the  25/10/5  rule  (lines 
1b,2b,3b,…13b) and 15/10/5 rule (lines 1c,2c,3c,…13c). Similarly for the Norway rule 
that only applies a 25% cut  in fishing mortality  in the first year followed by 15%  in 





results  for  the scenarios  that correspond  to  the way  the stock  is currently assessed, 
and for the two recruitment models. Table 2.4 presents the detailed statistics for each 
scenario of  the EC harvest control rule. Table 2.6 presents  the statistics  for  the Nor‐
wegian rule. 
For scenarios corresponding  to  the way  in which  the stock  is currently assessed‐the 
simulations  indicate  that  the  stock would achieve Bpa by 2012 and F would be  re‐
duced  to 0.4 by 2009/10  for all of  the  rules applied and  independent of  the  level of 
recruitment. 
Independence of  the year  in which recovery  is achieved, and F reduced,  is a conse‐
quence of  the current cohort abundance and simulation of current management ac‐
tions  being  implemented. Recruitment  levels  and  the  harvest  control  rule  settings 
determine the dynamics during the years after Bpa has been achieved and F reduced 
to below 0.4, not the stock and fishery dynamics in the near future. 
2.3 The effect of TAC constraints on achieving fishing mortality levels 
It was noted in Section 2.2 that the corrected FLR code resulted in a reduction in the 
simulated yield  from  the EC plan and an  increase  in that  from  the Norwegian plan 
(c.f. Tables 2.1 and 2.2). The difference was such that for the base scenario‐mimicking 
the  estimation  of  unallocated  mortality  currently  carried  out  at  the  WGNSSK‐the 
yield in 2015 from the Norwegian plan was twice that resulting from the EC plan. 
The reductions  in fishing mortality imposed  in the initial years of the two plans are 
similar,  25%  in  the  first  year with  a  series  of  15%  reductions  in  subsequent  years. 
Therefore  the  simulated  potential  changes  in  target  fishing  mortality  at  specified 
biomass levels do not result in the large differences in yield between rules. The other 
major variation  between  the  two  rules  is  in  the  application  of  constraints  on TAC 
change from year  to year. The EC rule restricts TAC changes between years  to 15% 
when  the  spawning  stock  is above Blim; at  lower  stock  levels  than  the Norwegian 
rule, which applies  the  restrictions when  the  stock  is above Bpa. Therefore, during 
application, the rules impose differing realised fishing mortality levels for compara‐
ble stock sizes when the stock is between Blim and Bpa. 




Bpa. Therefore over  the range of biomasses  that  the stock will exhibit during 2009– 
2011  (mostly between Blim and Bpa)  the EC  rule applies a 15% constraint on TAC 
increase  in the majority of cases whereas the Norwegian rule  is still  in the recovery 
phase which  is  unconstrained  and  allows  greater  flexibility  to manage  changes  in 
stock biomass. 
The application of  the 15% rule during  the period of stock recovery  to Bpa restricts 
the  increase  in TAC  to  levels  that  are  considerably  less  than  the  rate  at which  the 




Rules. Fishing mortality  is  continually  reduced  to  extremely  low  levels well below 
those  specified as  targets  in  the HCR. Removing  the constraints allows yield  to  in‐




used  for  the assessment of  the stock become unstable and additional uncertainty  is 
introduced  to  the management  process.  This  is  compounded  by  the  reductions  in 
fishing effort that would be required to achieve such low levels of mortality. The cur‐
rent assessment and management scenario of the EU HCR (scenario 1a) reduces total 
fishing mortality  in 2015  to  0.05, one  tenth of  the  current  levels.  If  effort  is not  re‐
duced to the same extent, the 15% restrictions on TAC change will result in a substan‐
tial  increase  in discarding that  is not simulated within the scenarios explored  in the 
ICES analysis. 
2.4 Equilibrium biomass 
In  the  long‐term  the  level of  future recruitment will determine  the equilibrium bio‐
mass  resulting  from  fishing  at  constant  target  fishing mortality  levels. Recruitment 
scenarios are used in the simulations to explore the robustness of the rates and prob‐
abilities of  recovery,  level yield,  etc.  to  future  recruitment.  ICES  considers  that  the 
dynamics of  future recruitment are  too uncertain  to make realistic predictions as  to 
when a “stable” level of biomass would be achieved. 
2.5 Summary of the results from the new ICES simulations 




the variations of  rules  resulted  in  the stock  recovering  to Bpa by 2012 and F being 
reduced to 0.4 by 2009/10. 
The current level of interannual TAC constraints (15%) within the harvest rules will 
result  in  total  fishing mortalities  from 2010  to at  least 2015  that are predicted  to be 
well below  the  target  level of 0.4  from 2010  to at  least 2015. The constraints are ap‐









agement  have  not  been  modelled  in  this  analysis  and  would  require  further 
investigations. 













RECRUITMENT MODEL  PROB(SSB>BLIM) IN 2015  PROB(SSB>BPA) IN 2015  AVG. YIELD (TONNES) IN 2015 
  EC  Norway  EC  Norway  EC  Norway 
Standard  (a)  1.00  1.00  0.99  1.00  67.6  153.6 
Standard (b)  1.00  ‐  0.99  ‐  67.7  ‐ 
Standard (c)  1.00  ‐  0.96  ‐  78.2  ‐ 
Low (a)  0.96  0.99  0.90  0.92  63.4  109.2 
Low (b)  0.96  ‐  0.90  ‐  64.4  ‐ 











RECRUIT MODEL HCR PROBABILITY OF ACHIEVING BPA IN YEAR PROBABILITY OF ACHIEVING F=0.4 IN YEAR 
    Median  2010  2011  2012  2013  2014  2015  Median  2008  2009  2010  2012  2013  2014 
Standard  EU(a)  2012  0.11  0.34  0.31  0.14  0.07  0.02  2010  0.05  0.44  0.33  0.11  0.03  0.02 
  EU(b)  2012  0.11  0.34  0.31  0.14  0.06  0.03  2010  0.05  0.44  0.33  0.11  0.04  0.02 
  EU(c)  2012  0.09  0.30  0.27  0.18  0.08  0.05  2010  0.05  0.34  0.35  0.11  0.08  0.04 
  Norway  2012  0.12  0.34  0.33  0.15  0.06  0.01  2009  0.05  0.61  0.13  0.18  0.02  0.01 
Low  EU(a)  2012  0.11  0.32  0.25  0.12  0.08  0.03  2009  0.05  0.45  0.31  0.10  0.03  0.02 
  EU(b)  2012  0.11  0.32  0.25  0.12  0.08  0.03  2009  0.05  0.45  0.31  0.10  0.03  0.02 
  EU(c)  2012  0.09  0.28  0.21  0.11  0.10  0.06  2010  0.05  0.35  0.34  0.07  0.06  0.03 














SCEN HCR SR OM OEM TAC P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BPA) P(>BPA) P(>BPA) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(F) AVG(F) AVG(F) AVG(F) 
          constr.  2010  2012  2015  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015 
1a  EU  1  catch  catch  yes  0.79  0.95  1.00  0.11  0.76  0.99  50.3  38.3  45.8  67.6  0.58  0.24  0.11  0.05 
1b  EU  1  catch  catch  yes  0.79  0.95  1.00  0.11  0.76  0.99  50.3  38.3  45.9  67.7  0.58  0.24  0.11  0.05 
1c  EU  1  catch  catch  yes  0.72  0.90  1.00  0.09  0.65  0.96  50.3  43.6  53.7  78.2  0.58  0.31  0.15  0.07 
2a  EU  1  catch  m  yes  0.81  0.95  1.00  0.12  0.77  0.99  50.3  38.6  45.6  67.1  0.58  0.24  0.11  0.04 
2b  EU  1  catch  m  yes  0.81  0.95  1.00  0.12  0.77  0.99  50.3  38.6  45.6  67.2  0.58  0.24  0.11  0.05 
2c  EU  1  catch  m  yes  0.75  0.90  0.99  0.10  0.67  0.96  50.3  44.0  54.1  78.7  0.58  0.30  0.15  0.06 
3a  EU  1  catch  wg  yes  0.71  0.86  0.98  0.08  0.60  0.92  50.3  46.6  57.0  82.2  0.58  0.35  0.17  0.07 
3b  EU  1  catch  wg  yes  0.71  0.86  0.98  0.08  0.60  0.91  50.3  46.6  57.1  82.5  0.58  0.35  0.17  0.08 
3c  EU  1  catch  wg  yes  0.65  0.76  0.87  0.07  0.52  0.80  50.3  52.1  64.9  91.5  0.58  0.42  0.25  0.13 
4a  EU  1  m  catch  yes  0.63  0.83  0.96  0.04  0.45  0.87  37.2  28.6  33.0  47.4  0.43  0.22  0.13  0.08 
4b  EU  1  m  catch  yes  0.63  0.83  0.96  0.04  0.45  0.87  37.2  28.6  33.0  47.5  0.43  0.22  0.13  0.08 
4c  EU  1  m  catch  yes  0.58  0.78  0.92  0.04  0.40  0.78  37.2  32.4  39.0  55.4  0.43  0.27  0.19  0.11 
5a  EU  1  m  m  yes  0.66  0.83  0.96  0.05  0.46  0.88  37.2  28.7  32.8  47.2  0.43  0.22  0.13  0.07 
5b  EU  1  m  m  yes  0.66  0.83  0.96  0.05  0.46  0.88  37.2  28.7  32.9  47.2  0.43  0.22  0.13  0.07 
5c  EU  1  m  m  yes  0.60  0.78  0.91  0.04  0.40  0.79  37.2  32.6  39.3  55.7  0.43  0.27  0.19  0.11 
6a  EU  1  m  wg  yes  0.56  0.74  0.86  0.04  0.37  0.73  37.2  34.8  41.5  57.3  0.43  0.30  0.21  0.13 
6b  EU  1  m  wg  yes  0.56  0.74  0.86  0.04  0.37  0.73  37.2  34.8  41.6  57.6  0.43  0.30  0.21  0.13 
6c  EU  1  m  wg  yes  0.50  0.66  0.75  0.04  0.32  0.60  37.2  38.9  47.6  63.1  0.43  0.38  0.31  0.21 





SCEN HCR SR OM OEM TAC P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BPA) P(>BPA) P(>BPA) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(F) AVG(F) AVG(F) AVG(F) 
          constr.  2010  2012  2015  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015 
7a  EU  0.5  catch  catch  yes  0.79  0.92  0.96  0.11  0.68  0.90  50.3  38.3  44.5  63.4  0.58  0.25  0.14  0.08 
7b  EU  0.5  catch  catch  yes  0.79  0.91  0.96  0.11  0.68  0.90  50.3  38.3  44.5  63.4  0.58  0.25  0.14  0.08 
7c  EU  0.5  catch  catch  yes  0.71  0.85  0.90  0.08  0.56  0.82  50.3  43.6  51.0  70.6  0.58  0.31  0.19  0.13 
8a  EU  0.5  catch  m  yes  0.80  0.92  0.97  0.12  0.68  0.92  50.3  38.6  44.0  62.6  0.58  0.25  0.14  0.08 
8b  EU  0.5  catch  m  yes  0.80  0.92  0.97  0.12  0.68  0.92  50.3  38.6  44.1  62.6  0.58  0.25  0.14  0.08 
8c  EU  0.5  catch  m  yes  0.74  0.85  0.90  0.10  0.58  0.82  50.3  43.9  51.0  69.9  0.58  0.31  0.20  0.13 
9a  EU  0.5  catch  wg  yes  0.71  0.78  0.82  0.08  0.52  0.74  50.3  46.5  53.4  71.9  0.58  0.35  0.23  0.16 
9b  EU  0.5  catch  wg  yes  0.71  0.78  0.82  0.08  0.52  0.74  50.3  46.5  53.5  72.0  0.58  0.35  0.24  0.16 
9c  EU  0.5  catch  wg  yes  0.64  0.65  0.68  0.07  0.43  0.56  50.3  51.9  58.4  74.1  0.58  0.44  0.36  0.31 
10a  EU  0.5  m  catch  yes  0.62  0.74  0.81  0.04  0.40  0.55  37.2  28.6  31.5  42.4  0.43  0.23  0.18  0.16 
10b  EU  0.5  m  catch  yes  0.62  0.74  0.81  0.04  0.40  0.55  37.2  28.6  31.5  42.5  0.43  0.23  0.18  0.16 
10c  EU  0.5  m  catch  yes  0.58  0.66  0.70  0.04  0.34  0.46  37.2  32.4  36.4  45.8  0.43  0.28  0.25  0.24 
11a  EU  0.5  m  m  yes  0.66  0.76  0.82  0.05  0.39  0.56  37.2  28.7  31.2  41.4  0.43  0.23  0.17  0.15 
11b  EU  0.5  m  m  yes  0.66  0.76  0.82  0.05  0.39  0.56  37.2  28.7  31.2  41.5  0.43  0.23  0.17  0.15 
11c  EU  0.5  m  m  yes  0.60  0.66  0.69  0.04  0.33  0.46  37.2  32.6  36.5  45.3  0.43  0.28  0.25  0.23 
12a  EU  0.5  m  wg  yes  0.56  0.65  0.60  0.04  0.29  0.42  37.2  34.8  38.3  45.6  0.43  0.31  0.30  0.31 
12b  EU  0.5  m  wg  yes  0.56  0.65  0.60  0.04  0.29  0.42  37.2  34.8  38.3  45.6  0.43  0.31  0.30  0.31 
12c  EU  0.5  m  wg  yes  0.49  0.54  0.46  0.04  0.24  0.31  37.2  38.8  42.5  45.1  0.43  0.39  0.47  0.66 
13a  EU  1  catch  catch  no  0.79  0.94  1.00  0.11  0.74  0.98  50.3  41.2  91.7  307.3  0.58  0.26  0.22  0.39 
13b  EU  1  catch  catch  no  0.79  0.94  1.00  0.11  0.74  0.98  50.3  41.2  91.6  307.3  0.58  0.26  0.22  0.39 
13c  EU  1  catch  catch  no  0.72  0.90  1.00  0.09  0.64  0.94  50.3  45.4  90.5  275.7  0.58  0.31  0.24  0.36 
HCR refers to the Harvest Control Rule that is applied (EC‐rule or Norway rule). SR refers to the stock–recruitment relationship (1.0=standard, 0.5=reduced). OM refers to the assumption in the 
underlying operating model (catch=bias due to unreported catch, m=bias due to changes in natural mortality). OEM refers to the Observation Error Model (landings=no correction for unre‐












SCEN HCR SR OM OEM TAC PROBABILITY OF ACHIEVING BPA IN YEAR PROBABILITY OF ACHIEVING F=0.4 IN YEAR 
          constr.  Median  2010  2011  2012  2013  2014  2015  Median  2008  2009  2010  2012  2013  2014 
1a  EU  1  catch  catch  yes  2012  0.11  0.34  0.31  0.14  0.07  0.02  2010  0.05  0.44  0.33  0.11  0.03  0.02 
1b  EU  1  catch  catch  yes  2012  0.11  0.34  0.31  0.14  0.06  0.03  2010  0.05  0.44  0.33  0.11  0.04  0.02 
1c  EU  1  catch  catch  yes  2012  0.09  0.30  0.27  0.18  0.08  0.05  2010  0.05  0.34  0.35  0.11  0.08  0.04 
2a  EU  1  catch  m  yes  2012  0.12  0.36  0.30  0.14  0.06  0.02  2009  0.05  0.48  0.30  0.12  0.02  0.03 
2b  EU  1  catch  m  yes  2012  0.12  0.36  0.30  0.14  0.06  0.02  2009  0.05  0.48  0.30  0.12  0.02  0.03 
2c  EU  1  catch  m  yes  2012  0.10  0.29  0.28  0.16  0.10  0.04  2010  0.05  0.38  0.31  0.10  0.08  0.04 
3a  EU  1  catch  wg  yes  2012  0.08  0.25  0.27  0.17  0.10  0.05  2010  0.05  0.33  0.27  0.13  0.08  0.05 
3b  EU  1  catch  wg  yes  2012  0.08  0.25  0.27  0.17  0.10  0.05  2010  0.05  0.33  0.27  0.13  0.08  0.05 
3c  EU  1  catch  wg  yes  2012  0.07  0.20  0.26  0.15  0.08  0.06  2010  0.05  0.28  0.18  0.14  0.08  0.07 
4a  EU  1  m  catch  yes  2013  0.04  0.19  0.22  0.21  0.14  0.08  2009  0.21  0.51  0.18  0.04  0.02  0.02 
4b  EU  1  m  catch  yes  2013  0.04  0.19  0.22  0.21  0.14  0.08  2009  0.21  0.51  0.18  0.04  0.02  0.02 
4c  EU  1  m  catch  yes  2013  0.04  0.18  0.19  0.20  0.11  0.10  2009  0.21  0.38  0.25  0.06  0.03  0.02 
5a  EU  1  m  m  yes  2013  0.05  0.20  0.21  0.22  0.13  0.08  2009  0.21  0.57  0.12  0.04  0.02  0.01 
5b  EU  1  m  m  yes  2013  0.05  0.20  0.21  0.22  0.13  0.08  2009  0.21  0.57  0.12  0.04  0.02  0.01 
5c  EU  1  m  m  yes  2013  0.05  0.19  0.19  0.18  0.12  0.10  2009  0.21  0.44  0.19  0.05  0.03  0.02 
6a  EU  1  m  wg  yes  2013  0.05  0.17  0.18  0.16  0.15  0.08  2009  0.22  0.35  0.22  0.07  0.04  0.01 





SCEN HCR SR OM OEM TAC PROBABILITY OF ACHIEVING BPA IN YEAR PROBABILITY OF ACHIEVING F=0.4 IN YEAR 
          constr.  Median  2010  2011  2012  2013  2014  2015  Median  2008  2009  2010  2012  2013  2014 
6b  EU  1  m  wg  yes  2013  0.05  0.17  0.17  0.17  0.15  0.09  2009  0.22  0.35  0.22  0.07  0.05  0.01 
6c  EU  1  m  wg  yes  2013  0.05  0.16  0.17  0.15  0.13  0.09  2009  0.23  0.27  0.22  0.07  0.04  0.04 
7a  EU  0.5  catch  catch  yes  2012  0.11  0.32  0.25  0.12  0.08  0.03  2009  0.05  0.45  0.31  0.10  0.03  0.02 
7b  EU  0.5  catch  catch  yes  2012  0.11  0.32  0.25  0.12  0.08  0.03  2009  0.05  0.45  0.31  0.10  0.03  0.02 
7c  EU  0.5  catch  catch  yes  2012  0.09  0.28  0.21  0.11  0.10  0.06  2010  0.05  0.35  0.34  0.07  0.06  0.03 
8a  EU  0.5  catch  m  yes  2012  0.12  0.34  0.23  0.13  0.09  0.03  2009  0.05  0.49  0.29  0.08  0.03  0.02 
8b  EU  0.5  catch  m  yes  2012  0.12  0.34  0.23  0.13  0.09  0.03  2009  0.05  0.49  0.29  0.08  0.03  0.02 
8c  EU  0.5  catch  m  yes  2012  0.10  0.28  0.22  0.12  0.09  0.05  2010  0.05  0.39  0.31  0.07  0.05  0.02 
9a  EU  0.5  catch  wg  yes  2012  0.09  0.26  0.21  0.10  0.07  0.09  2010  0.05  0.34  0.24  0.11  0.06  0.04 
9b  EU  0.5  catch  wg  yes  2012  0.09  0.26  0.21  0.10  0.07  0.08  2010  0.05  0.34  0.24  0.11  0.06  0.03 
9c  EU  0.5  catch  wg  yes  2012  0.09  0.25  0.25  0.09  0.10  0.01  2010  0.07  0.36  0.21  0.10  0.07  0.04 
10a  EU  0.5  m  catch  yes  2013  0.05  0.22  0.20  0.06  0.09  0.08  2009  0.22  0.53  0.17  0.03  0.02  0.01 
10b  EU  0.5  m  catch  yes  2013  0.05  0.22  0.20  0.06  0.09  0.09  2009  0.22  0.53  0.17  0.03  0.02  0.01 
10c  EU  0.5  m  catch  yes  2013  0.05  0.22  0.19  0.06  0.12  0.06  2009  0.23  0.40  0.26  0.04  0.03  0.01 
11a  EU  0.5  m  m  yes  2013  0.06  0.21  0.19  0.08  0.10  0.07  2009  0.22  0.59  0.11  0.03  0.02  0.01 
11b  EU  0.5  m  m  yes  2013  0.06  0.21  0.19  0.08  0.10  0.07  2009  0.22  0.59  0.11  0.03  0.02  0.01 
11c  EU  0.5  m  m  yes  2013  0.06  0.22  0.17  0.08  0.11  0.06  2009  0.23  0.48  0.20  0.03  0.02  0.01 
12a  EU  0.5  m  wg  yes  2013  0.07  0.24  0.16  0.09  0.09  0.09  2009  0.24  0.39  0.23  0.03  0.03  0.02 
12b  EU  0.5  m  wg  yes  2013  0.07  0.25  0.17  0.10  0.08  0.10  2009  0.24  0.39  0.23  0.03  0.03  0.02 
12c  EU  0.5  m  wg  yes  2012  0.09  0.28  0.20  0.10  0.09  0.06  2009  0.29  0.34  0.25  0.04  0.02  0.02 
13a  EU  1  catch  catch  no  2012  0.11  0.33  0.29  0.14  0.06  0.04  2010  0.05  0.44  0.33  0.11  0.03  0.02 
13b  EU  1  catch  catch  no  2012  0.11  0.33  0.29  0.14  0.06  0.04  2010  0.05  0.44  0.33  0.11  0.03  0.02 
13c  EU  1  catch  catch  no  2012  0.09  0.29  0.26  0.18  0.08  0.06  2010  0.05  0.33  0.35  0.10  0.06  0.05 













SCEN HCR SR OM OEM TAC P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BLIM) P(>BPA) P(>BPA) P(>BPA) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(F) AVG(F) AVG(F) AVG(F) 
          constr.  2010  2012  2015  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015 
14a  Norway  1  catch  catch  yes  0.87  0.97  1.00  0.12  0.78  1.00  50.3  49.8  81.6  153.6  0.58  0.29  0.18  0.12 
15a  Norway  1  catch  m  yes  0.74  0.92  1.00  0.08  0.66  1.00  50.3  44.3  66.1  131.8  0.58  0.29  0.16  0.11 
16a  Norway  1  catch  wg  yes  0.66  0.86  1.00  0.07  0.57  0.96  50.3  53.1  80.4  147.7  0.58  0.38  0.24  0.14 
17a  Norway  1  m  catch  yes  0.70  0.83  0.98  0.05  0.46  0.84  37.2  36.8  52.6  89.0  0.43  0.29  0.21  0.16 
18a  Norway  1  m  m  yes  0.58  0.78  0.96  0.04  0.42  0.81  37.2  32.9  44.1  79.5  0.43  0.28  0.19  0.14 
19a  Norway  1  m  wg  yes  0.52  0.70  0.91  0.04  0.34  0.69  37.2  39.3  52.1  82.1  0.43  0.35  0.26  0.17 
20a  Norway  0.5  catch  catch  yes  0.87  0.95  0.99  0.12  0.68  0.92  50.3  49.8  70.8  109.2  0.58  0.29  0.21  0.18 
21a  Norway  0.5  catch  m  yes  0.74  0.88  0.96  0.08  0.58  0.91  50.3  44.3  56.9  93.6  0.58  0.30  0.19  0.16 
22a  Norway  0.5  catch  wg  yes  0.66  0.74  0.88  0.07  0.50  0.74  50.3  53.0  68.8  96.2  0.58  0.39  0.29  0.20 
23a  Norway  0.5  m  catch  yes  0.70  0.74  0.78  0.05  0.37  0.45  37.2  36.8  45.3  57.1  0.43  0.29  0.26  0.23 
24a  Norway  0.5  m  m  yes  0.56  0.66  0.79  0.04  0.32  0.49  37.2  32.9  37.8  49.3  0.43  0.29  0.24  0.19 
25a  Norway  0.5  m  wg  yes  0.52  0.60  0.61  0.04  0.26  0.33  37.2  39.2  44.2  48.2  0.43  0.36  0.34  0.23 
26a  Norway  1  catch  catch  no  0.87  0.97  1.00  0.12  0.78  1.00  50.3  49.8  96.4  312.4  0.58  0.29  0.21  0.36 
HCR refers to the Harvest Control Rule that is applied (EC‐rule or Norway rule). SR refers to the stock–recruitment relationship (1.0=standard, 0.5=reduced). OM refers to the assumption in the 
underlying operating model (catch=bias due to unreported catch, m=bias due to changes in natural mortality). OEM refers to the Observation Error Model (landings=no correction for unre‐








































          constr.  Median  2010  2011  2012  2013  2014  2015  Median  2008  2009  2010  2012  2013  2014 
14a  Norway  1  catch  catch  yes  2012  0.12  0.34  0.33  0.15  0.06  0.01  2009  0.05  0.61  0.13  0.18  0.02  0.01 
15a  Norway  1  catch  m  yes  2012  0.08  0.27  0.31  0.22  0.08  0.04  2010  0.05  0.34  0.33  0.16  0.09  0.03 
16a  Norway  1  catch  wg  yes  2012  0.07  0.22  0.28  0.16  0.15  0.08  2010  0.05  0.30  0.22  0.20  0.09  0.11 
17a  Norway  1  m  catch  yes  2013  0.05  0.19  0.22  0.17  0.14  0.08  2009  0.21  0.66  0.04  0.06  0.01  0.01 
18a  Norway  1  m  m  yes  2013  0.04  0.17  0.20  0.19  0.12  0.11  2009  0.21  0.40  0.22  0.08  0.05  0.04 
19a  Norway  1  m  wg  yes  2014  0.04  0.15  0.16  0.14  0.15  0.09  2009  0.21  0.30  0.19  0.12  0.08  0.06 
20a  Norway  0.5  catch  catch  yes  2012  0.12  0.31  0.26  0.11  0.10  0.04  2009  0.05  0.61  0.12  0.16  0.02  0.02 
21a  Norway  0.5  catch  m  yes  2012  0.08  0.26  0.25  0.14  0.12  0.08  2010  0.05  0.34  0.32  0.12  0.09  0.06 
22a  Norway  0.5  catch  wg  yes  2013  0.07  0.21  0.22  0.09  0.10  0.08  2010  0.05  0.30  0.22  0.12  0.11  0.09 
23a  Norway  0.5  m  catch  yes  2014  0.05  0.20  0.15  0.06  0.09  0.04  2009  0.21  0.66  0.04  0.04  0.00  0.04 
24a  Norway  0.5  m  m  yes  2014  0.04  0.18  0.13  0.08  0.10  0.06  2009  0.21  0.40  0.22  0.04  0.04  0.03 
25a  Norway  0.5  m  wg  yes  2015  0.04  0.16  0.11  0.07  0.05  0.07  2009  0.21  0.30  0.18  0.07  0.06  0.08 












SCEN HCR SR OM OEM TAC AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(Y) AVG(F) AVG(F) AVG(F) AVG(F) 
          constr.  2008  2010  2012  2015  2008  2010  2012  2015 
1a  EU  1  catch  catch  yes  50.3  38.3  45.8  67.6  0.58  0.24  0.11  0.05 
1b  EU  1  catch  catch  yes  50.3  38.3  45.9  67.7  0.58  0.24  0.11  0.05 
1c  EU  1  catch  catch  yes  50.3  43.6  53.7  78.2  0.58  0.31  0.15  0.07 
14a  Norway  1  catch  catch  yes  50.3  49.8  81.6  153.6  0.58  0.29  0.18  0.12 
13a  EU  1  catch  catch  no  50.3  41.2  91.7  307.3  0.58  0.26  0.22  0.39 
13b  EU  1  catch  catch  no  50.3  41.2  91.6  307.3  0.58  0.26  0.22  0.39 
13c  EU  1  catch  catch  no  50.3  45.4  90.5  275.7  0.58  0.31  0.24  0.36 
26a  Norway  1  catch  catch  no  50.3  49.8  96.4  312.4  0.58  0.29  0.21  0.36 
HCR refers to the Harvest Control Rule that is applied (EC‐rule or Norway rule). SR refers to the stock–recruitment relationship (1.0=standard, 0.5=reduced). OM refers to the assumption in the 
underlying operating model. The scenario labelled (a) refers to the level of cuts in F in the HCR, corresponding to 25% above Bpa, 15% between Bpa and Blim and 10% below Blim for the EU 
rule, corresponding values for the scenarios labelled (b) are 25%, 10% and 5% and (c) 15%, 10% and 5%. 
 
